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三 酯 脂肪 酶 CATGL) 和 


长 链 脂 酰 辅酶 A 合成 酶 1 (4CSL1) 基因 表达 的 影响 ， 并 分 析 其 与 生长 性 能 、 履 宣 性 能 、 肉 


品质 的 相关 性 ,由 


只 ， 随 机 分 为 6 个 组 ， 每 个 组 6 T ERE, SETS 


WO (对 照 ) 、5、10、20、40、80 mg/kg。 试 验 期 12 JA]. Zh 


水 平 的 提高 , ATGL mRNA 的 表达 量 


呈现 先 降低 后 升 高 的 趋势 , ACSLI mRNA 表达 量 


竺 从 分 子 角 度 确 定 鹅 饲 粮 中 泛酸 的 适宜 添加 水 平 。 选 择 5 Jal ERS 360 
ER 10 RR. 


各 组 饲 粮 中 泛酸 添加 水 平分 别 
D 随 着 饲 粮 泛酸 添加 
呈现 先 


表明 : 


升 高 后 降低 的 趋势 。 由 回归 方程 得 出 ， 当 饲 粮 泛酸 添加 水 平 为 13.86 mg/kg 时 , ATGL mRNA 


表达 量 最 低 ， 当 添加 水 平 为 22.07 mg/kg 时 ，ACSL1 mRNA 表达 量 最 高 。 


高 了 五 龙 鹅 的 体重 和 平均 日 增 重 


饲 粮 泛 酸 添加 水 平 为 10~20 mg/kg 
同时 极 显 著 降 低 料 重 比 (P<0.01) 。 


和 全 净 膀 率 呈 正 相 关 ; 


净 膛 率 和 全 净 膛 率 呈 负 相 关 ; ACSL1 mRNA 表达 量 
二 者 mRNA 表达 量 
与 红 度 和 滴水 损失 显著 相关 (P«0.05) 


时 极 显著 提 


2) 与 对 照 组 相 比 ， 


(P<0.01) , 


3)ATGL mRNA 表达 量 与 胸肌 率 、 腿 肌 率 、 履 字 率 、 半 


a fli] LAE 


呈正 相关 ; ACSLI mRNA 表达 量 : 


量 与 腹 脂 率 均 呈 


o 5) ATGL mRNA 


负 相 关 。4) ACSLI. mRNA 表达 量 


达 量 与 血清 脂 类 代谢 各 项 指标 


与 血清 脂 类 代谢 各 项 指标 呈 负 相关 。 由 此 表明 ，ATGL 和 


ACSL1 mRNA 表达 量 对 禾 机 体 生长 速度 、 


ATGL 和 ACSL1 mRNA 表达 量 优势 分 析 ， 


13.86-22.07 mg/kg. 


1H 


屠宰 性 能 和 脂 类 代谢 呈 同 步 反 向 调控 机 制 ， 从 
建议 5 一 16 周 龄 鹅 饲 粮 中 泛酸 适宜 添加 水 平 为 
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泛酸 即 维生素 Bs， 是 畜 禽 所 必需 的 维生素 之 一 ， 有 具有 水 溶性 ， 也 是 机 体内 多 种 生理 和 
生化 过 程 所 必需 的 辅助 因子 ， 泛 酸 广 泛 参 与 多 种 基因 的 表达 调控 。 脂 肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 
CATGLO 是 近年 来 发 现 的 一 种 新 的 脂肪 酶 ， 它 主要 参与 体内 甘油 三 酯 水 解 第 一 步 的 反应 员 ， 
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参与 脂肪 动员 过 程 , 能 防止 脂肪 在 体内 的 过 度 积 累 , 调节 机 体 的 生长 发 育 。 研究 发 现 , ATGL 
的 活性 并 不 依赖 于 蛋白 激酶 A (PKA) 的 调控 叫 ， 激 素 、 过 氧化 物 酶 体 增殖 物 激活 受 体 激动 
剂 、 饲 料 等 都 会 影响 ATGL 基因 和 蛋白质 的 表达 水 平 9。 脂 肪 酸 进 行 B 氧化 之 前 需要 活化 生 
成 脂 酰 辅酶 A， 活 化 后 生成 的 脂 酰 辅酶 A 进入 脂肪 酸 B- 氧 化 过 程 ， 此 步 反 应 由 长 链 脂 酰 畏 
HS A 合成 酶 1(acyl-CoA synthetase，ACSLI) 催 化 上 由， 需要 ATP, RAT OMg^O 、 辅 酶 A 
4:22:51, ACSLI 在 甘油 三 酯 、 磷 脂 和 胆固醇 脂 的 合成 中 也 起 着 关键 作用 。 泛 酸 在 体内 不 
能 储存 ， 在 组 织 中 泛酸 被 转化 成 辅酶 A 及 其 他 化 合 物 , 在 肝脏 和 肾脏 中 的 浓度 较 高 外 。 由 此 
可 见 ， 在 动物 体内 脂肪 代谢 过 程 中 ，ATGL 和 ACSL1 都 扮演 了 重要 的 角色 。 然 而 ， 目 前 关 
于 泛酸 对 ATGL 和 ACSL1 基因 表达 的 影响 在 家 禽 研究 上 尚未 报道 ， 国 内 鹅 养殖 业 中 对 泛酸 
的 添加 水 平 主要 以 NRC(1994)7 75 22:25, 4 周 龄 以 后 鹅 的 泛酸 的 添加 水 平 为 10 mg/kg. 为 此 ， 
本 试验 以 5~16 周 龄 五 龙 殷 为 试验 对 象 ,通过 研究 饲 粮 中 不 同 泛酸 添加 水 平 对 鹅 肝 脏 中 ATGL 
fI ACSLI 基因 表达 的 影响 ， 并 分 析 基 因 表 达 量 与 生长 性 能 、 屠 宰 性 能 和 彩 体 品质 的 相关 性 ， 
以 确定 泛酸 对 生长 发 育 、 肉 品质 和 脂 类 代谢 调控 规律 和 适宜 添加 水 平 , 为 指导 养 鹅 生产 提供 
理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
11 试验 动物 与 设计 

选择 初始 体重 差异 不 显著 (P>0.05) 的 5 aS TIER 360 只 ， 随 机 分 为 6 个 组 ， 每 个 
组 6 个 重复 ， 每 个 重复 10 AG (AREA 1/2) 。 各 组 (I~VI 组 ) 饲 粮 中 泛酸 添加 水 平 以 
NRC(1994) 标 准 为 主要 参考 依据 ; I 组 为 对 照 组 ， 饲 喂 基 础 饲 粮 ; 工 ~VI 组 分 别 饲 喂 在 基础 饲 
粮 中 添加 5、10、20、40、80 mg/kg 泛酸 的 试验 饲 粮 。 试 验 鹅 由 国家 水 禽 产 业 技 术 体系 育种 
基地 高 密 银河 润 雁 和 态 业 有 限 公 司 提供 。 试 验 用 泛酸 钙 (纯度 为 98%) 购 自 青 岛 普 兴 生 物 科 


技 有 限 公 司 。 
L2 ”试验 饲 粮 
基础 饲 粮 营养 水 平 参照 NRC (19940 家 禽 营 养 需 要 量 设计 配方 。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 


水 平 见 表 1。 采 用 高 效 液 相 色 谱 法 测 得 基础 饲 粮 中 泛酸 含量 为 9.45 mg/kg- 
del 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels? 含量 Content 
玉米 Corn 61.97 代谢 能 ME/ (MJ/kg) 11.29 
豆粕 Soybean meal 22.00 粗 蛋 白质 CP 16.00 
鱼粉 Fish meal 1.50 粗 纤维 CF 4.98 


次 粉 Wheat middling 4.00 $5 Ca 0.70 


Pit nowy Ade HE 
Chinax iver: 


玉米 秸秆 Corn straw 8.00 有 效 磷 AP 0.32 
HRA CaHPO4 0.78 赖 氨 酸 Lys 0.82 
石粉 Limestone 0.95 蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 0.53 
食盐 NaCl 0.30 蛋氨酸 Met 0.26 
微量 元 素 Trace 0.30 Pp AER Thr 0.58 
elements!) 

多 维 Multivitamin” 0.20 泛酸 Pantothenic acid/(mg/kg) 9.45 
frit Total 100.00 


多 维和 微量 元 素 〈 不 含 泛 酸 ) 为 每 千克 饲 粮 提供 The multivitamin and trace elements (without 


pantothenic acid) provided the following per kg of the diet: VA 1 500 mg, VD3200 IU, VE 12.5 mg, VK3 1.5 mg, 


VB: 2.2 mg, VB2 5.0 mg, 烟 酸 nicotinic acid 65 mg, VBo 2 mg, “EW biotin 0.2 mg, 叶酸 folic acid 0.5 mg; 


胆 碱 choline 1 000 mg, Fe 85 mg, Cu 5 mg, Mn 80 mg, Zn 80 mg, 10.42 mg, Se0.3 mg, Co2.5 mg. 


2 泛酸 为 实测 值 ， 其 他 营养 水 平 为 计算 值 。Pantothenic acid was a measured value, while other nutrient 
levels were calculated values . 
1.3 ”饲养 管理 
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14 测定 指标 及 方法 
1.4.1 生长 性 能 指标 

16 周 龄 林 ， 分 别 以 重复 为 单位 对 试验 鹅 进 行 空腹 称 重 ， 计 算 5~16 周 龄 执 的 平均 日 增 重 
(ADG)， 每 日 统计 饲料 消耗 量 ， 计 算 平均 日 采 食量 (ADFD 和 料 重 比 (F/G)。 


14.2 属 室 性 能 指标 
16 周 龄 末 , 妈 静 脉 采血 后 对 各 组 试验 鹅 进行 屠宰 ( 共 72 只 , 公 母 各 占 1/2); 宁 前 禁 食 12 h， 
按照 《家 禽 生 产 性 能 名 词 术 语 和 度量 统计 方法 》(NY/T 823-2004)B 测 定 履 体重 、 半 净 膛 重 、 
全 净 膛 重 、 腹 脂 重 、 胸 肌 重 和 腿 肌 重 ， 并 计算 屠宰 率 、 全 净 膛 率 、 半 净 膛 率 、 腹 脂 率 、 腿 肌 
率 和 胸肌 率 6 项 屠宰 性 能 指标 。 
1.4.3. 肌肉 品质 
16 周 龄 术 ， 每 个 重复 随机 选择 2 ARS, 6 个 组 共 72 只 《〈 公 母 各 占 V2) ， 翅 静脉 采血 ， 
屠宰 后 采用 《 肉 制品 检测 标准 》(GB/T 9695) 中 测定 肌 肉 品 质 。 把 整个 胸肌 从 胸骨 上 和 剥离， 取 
前 端 胸 大 肌 作 为 肉 样 ， 用 日 本 全 自动 色彩 色差 计 测定 胸肌 肉色 ， 用 物性 测试 仪 “TA-XT 
PLUS) 测定 前 切 力 ， 用 HANHA-HI9025 便携 式 酸 度 计 测定 pH, HARA AGE (PR) 


测 滴水 损失 ， 用 压力 计 测 失 水 率 。 


1.4 血清 生化 指标 

16 周 龄 末 ， 每 个 重复 随机 选择 2 只 鹅 ，6 个 组 共 72 只 〈 公 母 各 占 120 ， 翅 下 静脉 采 [ 
清 中 甘油 三 酯 、 总 胆固醇 、 高 密度 脂 蛋 白 胆 
固 醇和 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 含量 均 用 试剂 盒 测定 , 所 用 试剂 盒 均 购 自 南京 建成 生物 工程 研究 
所 。 
14.5 基因 表达 量 测定 

16 周 龄 末 ， 对 试验 鹅 进行 屠宰 时 ， 取 肝脏 样品 用 液 所 保存 备用 。 将 肝脏 样品 从 液 氮 中 
取出 ， 迅 速 剪 取 50-100 mg, JNA 1 mL RNAiso™Plus 试剂 ， 按 照 说 明 书 方 法 提取 总 RNA. 
用 分 光 光 度 计 (UV-1100) 检查 总 RNA 浓度 及 纯度 ; 用 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 鉴定 RNA 质量 ， 将 


RNA 溶液 稀释 为 1.0 ng/hL。 


5 mL, 3 000 r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 。 


» 


按照 试剂 盒 说 明 书 ， 用 PrimeScript™ RT Reagent Kit(TaKaRa,DRR037D) 对 提取 的 RNA 
立即 进行 反 转 录 试 验 。 反 转录 反应 体系 为 20 uL: 10 uL 2xRT Buffer, 1 uL 随机 引物 (100 
pmol/uL), 1 uL RT-mix，5 uL 模板 (RNA) , 3 uL 焦 碳 酸 二 乙 酯 (DEPC) 水 。 反 应 条 件 : 
轻 轻 搅拌 
-20 °C 保存 。 


25°C 10 min，42 °C 60 min, 85°C 5 min， 反 应 结束 后 ， 将 反 转 产物 cDNA 置 于 


T 


根据 GenBank 发 表 的 鹅 的 ATGL mRNA 序列 (GenBank 登录 号 HQ 914789) 和 ACSL 


1 mRNA 序列 (GenBank 登录 号 GQ 891991) 5 f&m' 4 SESEDSIZR FJ E, MH Primer 


5.0 软件 进行 引物 设计 ，ATOGL 基因 上 游 引 物 5'-TCGCAACCTCTACCGCCTCT-3', Fir) 


5'-TCCGCACAAGCCTCCATAAGA-3'; ACSL1 基因 上 游 引 物 5-GGAGGAAGAGTAAGGCT 


GATGGT-3'， 下 游 引 物 S-CCAGGAACCGACAGTGAGCAT-3* B- 肌 动 蛋白 〈B-actin ) 为 内 


参 基 因 ， 上 游 引物 $-GTTCTTGACTCTGGCGATGG-3'， 下 游 引物 5'-TAAGGTTTCAGGAC 
AGCGGA-3'. 预测 扩 增 长 度 为 130 bp 左右 , 基因 扩 增 设计 的 引物 由 上 海 生 工 生 物 公司 合成 。 


用 实时 定量 PCR 仪 (Bio-Rad CFX) 对 反 转 录 产 物 cDNA 进行 定量 PCR, PCR 反应 体系 


为 50 uL: 25 uL 2xPCR Buffer, 1.2 uL Primer (25 pmol/uL), 0.3 uL SYBR Green I, 1 uL 
模板 (CDNA), 22.5 uL DEPC 水 反应 条 件 : 94°C 4 min; 94°C 20s; 60°C 30s; 72°C 30s; 
循环 35 次 ， 观 察 扩 增 曲线 。 
1.5 数据 处 理 与 统计 分 析 

采用 2^^S 法 处 理 试验 原始 数据 ,然后 再 将 所 得 数据 采用 SPSS 17.0 进行 单 因素 方差 分 
Wr Cone-way ANOVA)， 显 著 性 检验 用 LSD 法 ， 并 在 对 比 中 选择 多 项 式 进行 一 次 线性 和 二 次 
1 线 分 析 ， 同 时 对 该 基因 表达 量 与 其 他 指标 的 相关 性 进行 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 饲 粮 泛 酸 添加 水 平 对 鹅 肝脏 中 ATGL f ACSL1 mRNA 表达 量 的 影响 

由 表 2 可 知 , 饲 粮 泛 酸 添加 水 平 ATGL 和 ACSL1 mRNA 表达 量 有 极 显 著 影 响 (P<0.01)。 
ATGL mRNA 表达 量 随 饲 粮 泛 酸 添加 水 平 增加 , 呈现 先 降 低 后 升 高 的 趋势 , [组 ATGL mRNA 


EA 


达 量 显著 或 极 显 著 低 于 其 他 组 (P<0.05 或 P<0.01) > ACSLI mRNA 表达 量 随 饲 粮 泛酸 添 


加 水 平 的 增加 ， 呈 现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ，IIL、IV 组 4CSL1 mRNA 表达 量 显 著 或 极 显 著 高 


于 其 他 组 (P«0.05 或 P<0.01) 。 
以 上 结果 表明 ， 饲 粮 泛 酸 添 加 水 平 较 低 时 ， 试 验 鹅 体内 过 氧化 物 酶 体 脂 肪 酸 B- 氧 化 受 
到 抑制 ， 同 时 ATGL mRNA 表达 量 逐 渐 减 少 ，ACSL1 mRNA 表达 量 升 高 ， 有 助 于 机 体内 长 
链 脂肪 酸 的 合成 ， 机 体 脂肪 沉积 量 逐 渐 增 加 ,促进 机 体 生长 发 育 ， 随 着 饲 粮 泛 酸 添加 水 平 的 
增多 ,泛酸 在 动物 机 体内 逐渐 积累 ， 对 体内 脂肪 酸 B- 氧 化 的 抑制 作用 逐渐 消除 ，ATGL mR 
NA 表达 量 开始 上 升 。 
表 2 人 饲 粮 泛酸 添加 水 平 对 鹅 肝 脏 中 ATGL 和 ACSL1 mRNA 表达 量 的 影响 


Table 2 Effects of dietary pantothenic acid supplemental level on the expression of ATGL and 


ACSL1 mRNA in liver of geese 


组 别 Groups P {Ë P-value 
项 目 Tr ZR 线性 Z 
Items I II I IV V VI Pantothenic 
Linear Quadratic 
acid 

脂肪 甘油 三 栈 | 
me 1.58" — 0.49* 0.444 0.47* 0.48* 1.80? 0.39 0.003 0.413 0.070 
脂肪 酶 ATGL 
长 链 脂 酰 辅酶 
A 合成 酶 1 104 1.14% 3.06 4.73: 391" 121% 0.92 0.000 0.668 0.028 
ACSLI 


同行 数据 肩 标 相同 小 写字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) ， 相 邻 小 写字 母 表 示 差 


异 显 着 (P<0.05〉 ， 相 间 小 写字 母 差异 极 显 着 (P<0.01) 。 下 表 同 。 

In the same row, values with the same small or no letter superscripts mean no signifi 
cant difference (P>0.05), while with adjacent small letter superscripts mean significant dif 
ference (P<0.05), and with alternate small letter superscripts mean significant difference 

(P<0.01). The same as below. 

以 ATGL fil ACSLI mRNA KZE (Yi, Yo). 分 别 与 饲 粮 中 泛酸 添加 水 平 CO 进 行 二 次 曲 

线 拟 合 ， 建 立 回 归 方程 如 下 : 


Y1=0.007X?-0.194X+0.898 (R2-0.913, Po=0.000); 


Y2=-2.03E-4X?+0.09X+1.327 (R?=0.726, Po=0.000). 


HERH 


由 线 回 归 方 程 得 出 : 


饲 粮 泛酸 添加 水 了 


为 13.86 mg/kg If, ATGL mRNA 3^8 


最 低 ; 添加 水 平 为 22.07 mg/kg Ht, ACSLI mRNA 表达 量 最 高 。 

22 ” 鹅 肝 脏 中 ATGL fll ACSLI mRNA 表达 量 与 生长 性 能 的 相关 性 
由 表 3 可 知 ， 饲 粮 泛酸 添加 水 平 对 试验 牲 的 体重 、 平 均 

且 均 呈 显 著 的 二 次 曲线 关系 (P=0.070、P=0.017 和 P=0.006) ， 随 着 饲 粮 泛酸 


CP«0.05) , 


添加 水 平 的 提高 , ARS HY US UNDE H 
高 的 趋势 。 饲 粮 泛 酸 添 加 水 平 对 试验 鹅 平 均 日 采 食 量 影响 不 

以 上 结果 表明 , 饲 粮 泛酸 添加 水 平 为 10-20 mg/kg 时 
增 重 ， 降 低 料 重 


Hs 


LEA 


表 3 PAZ RRS ACP TRG ^E IK PERER' 


日 增 重 和 料 重 比 影响 


i 


E 


增 重 有 先 升 高 再 降低 的 趋势 , 料 重 比 有 先 降低 后 升 
"ux CP»0.05) 。 
h Reg SE Pe OUS AIP Ey H 


Table 3 Effects of dietary pantothenic acid supplemental level on performance of geese 


组 别 Groups P {— P-value 
项 目 泛酸 线性 LX 
Items I II Il IV V VI Pantothenic 
; Linear Quadratic 
acid 
体重 
3.13? 3.43^ 3.71* 3.83* 3.45^ 3.39^ 0.03 0.000 0.413 0.070 
BW/kg 
平均 日 增 重 
25.37a 2928: 30.03° 32.554 27.565 26.37% 0.72 0.000 0.276 0.017 
ADG/g 
平均 日 采 食 量 
158.24 156.86 159.60 162.75 162.15 162.80 1.85 0.273 0.029 0.642 
ADFI/g 
料 重 比 
6.254 5.36^ 532% 5.02? 5.90* 6.19cd 0.36 0.000 0.114 0.006 
F/G 
由 表 4 可 知 ，ATGL mRNA 表达 量 与 体重 CP>0.05) 、 平 均 日 增 重 〈Px<0.05) 呈 负 相 关 ， 


与 料 重 比 CP<0.09)、 泛 酸 添加 水 平 C(P>0.05) 呈正 相关 ;4CSL1 mRNA 表达 量 与 体重 


Fy Ad 


TK 


泛酸 添加 水 平 (P>0.05) 呈 负 相关 。 


(P<0.05)、 


日 此 可 见 ， 随 着 饲 粮 泛酸 添加 水 平 的 提高 , ACSLI mRNA 的 表达 能 够 促进 体 


重 (P>0.05) 和 平均 日 采 食 量 (P>0.05) 呈正 相关 (P<0.05), 与 料 重 比 CP>0.05) 、 


重 的 增长 ， 


以 上 结果 表明 ，2 基因 对 生长 速 


提高 平均 日 增 重 ， 而 ATGL mRNA 的 表达 则 抑制 体重 增长 ; 
度 呈 同步 反 向 调控 规律 ， 机 体 生长 发 育 存 在 平衡 调控 机 制 。 
表 4 肝脏 中 ATGL 和 4CSLL mRNA 表达 量 与 生长 性 能 的 相关 性 


Table 4 The correlation of liver ATGL and ACSL1 mRNA expression and performance 


项 目 泛酸 添加 水 体重 平均 日 增 重 平均 日 采 食 料 重 比 
Items ale WB ADG 量 F/G 
Pantothenic ADFI 
acid 
supplemental 
level 
Wu H ih = EB E 
mRNA 表达 量 0.457 -0.686 -0.770* 0.095 0.825* 
ATGL mRNA expression 
长 链 脂 酰 辅酶 A 合成 酶 
1 mRNA 表达 量 
-0.024 0.782* 0.701 0.595 -0.590 
ACSL1 mRNA 
expression 


*、** 分 别 表示 在 0.05. 0.01 水 平 上 的 差异 显著 。 下 表 同 


* and ** mean significant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same as below. 
2.3 RIFE! ATGL fll ACSLI mRNA 表达 量 与 屠宰 指标 的 相关 性 


由 表 5 可知，ATGL mRNA 表达 量 与 胸肌 率 、 腿 肌 率 、 


BSE SR. AG BE NIA 1$ CR E 


负 相 关 ， 而 4CSL1 mRNA ZA SALAS. IMR EFR ATES ASK IE 


KR; 两 者 mRNA 表达 量 对 腹 脂 率 均 呈 负 相关 。 


以 上 结果 表明 ，ATGL 和 4CSL1 mRNA 表达 量 对 鹅 机 体 组 织 的 构成 有 密切 相关 ， 并 呈 


同步 反 向 调控 规律 。 


表 5 肝脏 中 ATGL 和 A4CSLL mRNA 表达 量 与 屠宰 性 能 的 相关 性 


Table5 The correlation of liver ATGL and ACSL1 mRNA expression and slaughter performance 


项 目 TEE 半 净 膀 率 全 净 膛 率 胸肌 率 腿 肌 率 腹 脂 率 
Tes Dressed Percentage Percentage Percentage Percentage Percentage 
percentage of of of leg muscle of abdominal 
half-eviscera eviscerated of breast 
ted yield yield muscle 
脂肪 甘油 三 酯 -0.727 -0.733 -0.399 -0.872* -0.766* -0.760* 
脂肪 酶 mRNA 


ATGL mRNA 


expression 


长 链 脂 酰 辅酶 


A 合成 酶 1 


mRNA 表达 量 


ACSL1 mRNA 


expression 


0.911* 


0.809* 


0.460 


0.773 0.831* -0.799* 


2.4 RETIEF ATGL FU ACSLI mRNA 3A & 5 Het ls i Jo ERR OE 


由 表 6 可 知 ， 肝 脏 中 ATGL mRNA 23^ 5& RS Rs s i Jo IR] ee UR TC S EHE CP 


220.05), 而 肝脏 中 ACSLI mRNA 表达 量 与 红 度 呈 显 著 正 相关 (P<0.03)， 与 滴水 损失 呈 显 著 


负 相 关 CP«0.05). 


以 上 结果 表明 ，ACSL1 mRNA 与 鹅 肚 体 品质 有 关 ， 随 着 ACSL1 mRNA 表达 量 的 提高 ， 


红 度 随 之 显著 


增加 ， 滴 水 损失 显著 下 降 ， 有 助 于 提高 采 体 品质 。 
X6 肝脏 中 ATGL 和 A4CSLL mRNA 表达 量 与 腮 体 品 质 的 相关 性 


Table 6 The correlation of liver ATGL and ACSL1 mRNA expression and carcass quality 
项 目 亮度 红 度 黄 度 353] 7j pH 滴水 损失 失 水 率 
Items L* a” b* Shearing Drip loss Water loss 
force rate 
脂肪 甘油 三 酯 -0.685 -0.700 0.200 0.643 0.436 0.542 -0.498 
脂肪 酶 mRNA 
表达 量 
ATGL mRNA 
expression 
长 链 脂 酰 辅酶 0.718 0.765* 0.411 -0.753 -0.064 -0.839* 0.170 


A 合成 酶 1 


mRNA 表达 量 


ACSLI mRNA 


expression 


2.5” 鹅 肝 脏 中 ATGL fl ACSL1 mRNA Xi & 5 


清 脂 类 代谢 指标 的 相关 性 


"al ERE STIR 
\ NAA IV 


A> di HAI 
Q FÆTI 


HÆ 7 可 知 ， 肝 脏 中 ATGL mRNA 表达 量 与 甘油 三 酯 星 极 显著 正 相 关 (P<0.01)， 与 高 


jasi 


密度 脂 蛋 白 胆 固 醇和 低 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 呈 显著 正 相 关 CP«0.050 ， 与 总 胆固醇 无 显著 相关 


CES 


E (P>0.05) ; 肝脏 中 ACSL1 mRNA 表达 量 与 甘油 三 酯 呈 显 著 负 相关 (P<0.05) © 


以 上 结果 表明 ，ATGL mRNA 能 显著 促进 脂 类 代谢 ， 随 着 ATGL mRNA 表达 量 的 提高 ， 

L 清 中 各 项 脂 类 代谢 指标 也 随 着 增加 ; 而 4CSL1 mRNA 对 脂 类 代谢 具有 抑制 作用 ， 随 着 
4CSL1 mRNA 表达 量 的 提高 ， 血 清 中 各 项 脂 类 代谢 指标 出 现 不 同 程度 的 降低 ， 二 者 之 间 存 
在 着 同步 反 向 调控 机 制 。 
表 7 肝脏 中 ATGL fll ACSL1 mRNA 表达 量 与 血清 脂 类 代谢 指标 的 相关 性 


= 


Table 7 The correlation of liver ATGL and ACSL1 mRNA expression and serum lipid 


metabolism indicators 


项 目 总 胆固醇 甘油 三 酯 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 = 低 密 度 脂 蛋白 胆 固 
RE E 

Items TCH TG HDL-C LDL-C 

) 

: 脂肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 mRNA 0.676 0.923" 0.782* 0.798* 

- ATGL mRNA expression 

长 链 脂 酰 辅 酶 A 合成 酶 1 -0.583 -0.775* -0.618 -0.558 
mRNA 表达 量 


ACSL1 mRNA expression 


O 3 讨 ie 
3.1. fs BS AKA TRS EP. ATGL 和 ACSL1 mRNA 表达 量 的 影响 

泛酸 是 一 种 水 溶性 维生素 ， 是 辅酶 A〈CoA) 和 酰基 载体 蛋白 (ACP) 生物 合成 的 重要 
前 体 物 质 ， 参 与 生物 体内 碳水 化 合 物 、 脂 肪 酸 、 蛋 白质 和 能 量 代谢 反应 ; 还 可 以 通过 修饰 蛋 
白 来 影响 蛋白 质 的 定位 、 稳 定性 和 活性 。 迄 今 为 止 ， 国内 外 关于 泛酸 对 鹅 肝 脏 中 ATGL 和 
ACSL1 mRNA 表达 量 的 研究 尚 处 于 空白 。 本 试验 结果 表明 ， 各 组 试验 急 肝 脏 中 的 ATGL 
mRNA 表达 量 随 饲 粮 泛 酸 添加 水 平 的 增加 呈现 先 降 低 后 升 高 的 趋势 ，ACSL1 mRNA 表达 量 
随 饲 粮 泛酸 添加 水 平 的 增加 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 两 者 呈 同 步 反 向 调控 规律 。ATGL 
mRNA 表达 量 的 最 低 值 出 现在 饲 粮 泛酸 添加 水 平 为 10 mg/kg 时 ; ACSL1 mRNA 表达 量 的 最 


高 值 出 现在 饲 粮 泛 酸 添加 水 平 为 20 mg/kg 时 。 分 析 其 原因 ， 泛 酸 在 生物 体内 的 吸收 机 第 
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主动 积累 的 过 程 ， 依 靠 一 种 广泛 存在 于 机 体 中 的 Na+ 依 赖 转运 体 转运 泛酸 进入 细胞 ， 每 转运 


1 个 泛酸 需要 2 个 Na 协同 0， 具 有 种 间 相 似 性 。 泛 酸 缺 乏 时 ， 


会 导致 体内 脂肪 酸 B- 氧 化 受 


到 抑制 ， 体 内 主要 产能 过 程 受到 抑制 ， 不 利于 机 体 的 生长 发 育 ， 随 着 饲 粮 泛 酸 添加 水 平 的 增 


多 ， 泛 酸 在 动物 机 体内 逐渐 积累 ， 体 内 脂肪 酸 B- 氧 化 的 抑 外 


量 的 产生 ，ACSL1 mRNA 表达 


捉 作 用 逐渐 消除 ， 伴 随机 体 大 量 
量 开 始 上 升 ， 促 进 长 链 脂肪 酸 的 合成 ， 利 于 机 体 生长 发 育 。 


随 着 脂肪 酸 在 体内 的 积累 ，ATGL mRNA 表达 量 逐 渐 下 降 ， 与 Schoenborn 等 上 关于 ATGL 


基因 与 机 体内 游离 脂肪 酸 的 水 平成 反 向 调控 的 研究 相 一 致 。 


从 本 试验 的 结果 还 可 以 看 出 ， 当 饲 粮 泛 酸 添 加 水 平 达 到 13.86 mg/kg 时 ，ATGL mRNA 


表达 量 最 低 ， 当 添加 水 平 达 到 22.07 mg/kg 时 ， 


ACSL1 mRNA 表达 量 最 高 ， 不 仅 表明 ATGL 


和 1 mRNA 表达 量 与 饲 粮 泛 酸 添 加 水 平 有 着 直接 关系 ， 而 且 显 示 其 表达 量 达到 极 值 时 泛酸 
添加 水 平 明 显 高 于 最 佳 生长 性 能 状态 下 的 添加 水 平 ， 其 内 部 调控 机 制 还 有 待 于 继续 研究 。 


3.2 SHEATH ATGL fll ACSL1 mRNA 表达 量 


泛酸 为 辅酶 A 的 组 分 ， 对 于 各 种 组 织 内 的 内 源 性 代谢 外 


包括 营养 物 的 利用 、 脂 肪 的 合成 和 分 解 代 谢 、 柠 榜 酸 循环 等 过 


中 添加 B 族 维生素 能 明显 提高 畜 禽 
长 。 祁 风华 等 中 试验 结果 表明 ， 肉 仔鸡 


与 生长 性 能 的 相关 性 


E 量 交换 都 很 重要 ， 其 主要 作用 
程 。Coelho02 研 究 表明 ， 饲 粮 


禽 的 日 增 重 。Deyhim 等 03] 研 究 证 实 ， 泛 酸 可 以 促进 肉鸡 生 
饲 粮 中 泛酸 的 添加 水 平 为 10 mg/kg 时 ， 可 以 提高 粗 


蛋白 质 、 粗 脂肪 等 的 代谢 率 ， 促 进 脂肪 酸 的 合成 ， 提 高 机 体 增 重 ， 当 添加 水 平 为 15 mg/kg 


时 ， 增 重 不 显著 且 会 增加 饲养 成 本 。 本 试验 研究 表明 ， 


高 五 龙 鹅 的 体重 和 平均 日 增 重 , 同时 极 显 车 降 人 
性 。 在 悉 的 饲 粮 中 添加 泛酸 会 促进 ACSLI1 mRNA 的 表达 ， 增 加 脂肪 的 形成 与 沉积 ， 并 通过 
1 相关 酶 的 活性 , 促进 体重 的 增长 , 2 个 基因 对 于 机 体 的 生长 


减少 ATGL mRNA 的 表达 ， 
阶段 均 有 显著 相关 性 。 


ju 


色 中 的 色素 物质 、 肌 红 蛋 上 


和 


! 红 蛋白 含量 及 化 学 状态 ng。 


Hu 


过 调节 ACSLI mRNA 的 表达 ， 在 一 定 程度 


的 产生 ， 对 机 体 的 抗 氧化 功能 


3.3” 鹅 肝脏 中 ATGL 和 ACSL1 mRNA 表达 量 与 


饲 粮 添加 10-20 mg/kg 的 泛酸 能 极 


氏 料 重 比 ， 与 上 述 的 研究 结果 具有 一 致 


在 家 禽 肉 品质 量 的 营养 中 ， 嫩 度 、 多 汁 性 、 肉 色 是 决定 禽 肉 品质 的 重要 因素 。 这 些 因素 


主要 取决 于 动物 或 胭 体内 的 一 些 代谢 和 生物 学 指标 "9。 甩 体 品质 中 的 红 度 值 主要 取决 于 肉 


脂 质 氧 化 过 程 中 产生 的 自由 基 


具有 一 定 的 影响 。 


可 直接 促进 肌肉 色素 发 生 氧化 ,或 者 通过 破坏 色素 还 原 系统 间接 作用 导致 肉色 变 差 , 肉质 下 
降 071。 本 试验 研究 表明 ， 肝 脏 中 ACSL1 mRNA 表达 量 与 红 度 值 呈 显 著 正 相 关 ， 说 明 泛 酸 通 
上 调控 了 机 体 中 肌 红 和 蛋白、 血红 蛋白 等 色素 物质 


清 脂 类 代谢 指标 的 相关 性 


hinaXi VEER HFI] 


国外 研究 表明 ，ATGL 参与 了 脂肪 组 织 中 95% 的 甘油 三 酯 水 解 代谢 ， 为 甘油 三 酯 分 解 过 
程 中 的 关键 脂肪 酶 。Ong 等 9 研究 显示 ， 由 腺 病毒 介 导 的 肝脏 ATGL 基因 敲 除 小 鼠 体 内 出 现 
肝 脂 肪 变性 ， 同 时 原 代 肝 细胞 内 甘油 三 酯 降解 速率 受到 抑制 ， 与 此 同时 ， 还 发 现 脂肪 酸 氧化 
TE ATGL 基因 超 表达 小 鼠 体内 得 到 增加 ， 而 在 ATGL 基因 敲 除 小 鼠 体 内 却 得 到 相反 的 结 
Smirnoval OI ARH, PEI ATGL 基因 在 非 脂肪 细胞 中 的 过 量 表达 导致 脂 滴 大 小 显著 
下 降 ， 相 反 ， 失 去 催化 活性 的 突变 体 尽 管 具有 保留 定位 于 脂 滴 周 围 的 能 力 ， 但 已 失去 降解 脂 
滴 的 作用 ; 与 此 同时 ， 他 们 对 ATGL 基因 进行 干扰 试验 后 ， 发 现 脂 滴 大 小 显著 增加 ， 这 说 明 
ATGL 基因 在 细胞 脂 滴 周 转 更 新 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。Zechner 等 2 进一步 研究 证 实 ， 
ATGL 催化 机 体 整 个 脂 解 过 程 中 的 第 1 步 ， 也 是 脂 解 限 速 的 关键 一 步 。 大 量 研究 表明 ， 在 哺 
乳 动物 中 ACSL1 基因 主要 表达 于 脂肪 组 织 和 肝脏 ， 与 甘油 三 酯 的 合成 和 脂肪 酸 的 摄取 有 关 
PU, Bionaz 等 2 研究 发 现 ， 与 初期 相 比 ， 奶 牛 泌乳 高 峰 期 乳腺 中 ACS 的 表达 量 呈 极 显 著 
上 升 ， 乳 着 中 甘油 三 酯 含量 也 急剧 上 升 。 在 HepG2 细胞 中 ， 过 表达 4CSL1 导致 细胞 内 甘油 
三 酯 的 含量 增加 了 40% ， 并 且 长 链 脂 酰 辅 酶 A 的 含量 也 增加 了 60%P31。 本 试验 结果 表明 
E ATGL mRNA 表达 量 与 血清 中 甘油 三 酯 含量 呈 极 显著 正 相 关 , 与 Coleman 等 29 研究 结果 相 一 
臻 。 在 五 龙 悉 的 饲养 过 程 中 随 着 饲 粮 中 泛酸 添加 水 平 的 增加 ， 肝 脏 中 ACSL1 mRNA 的 表达 
量 受到 不 同 程度 的 影响 , 并且 其 表达 量 与 血清 中 甘油 三 酯 、 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 和 低 密 度 脂 
蛋白 胆固醇 含量 的 变化 呈 显 著 正 相关 。 这 上 暗示 在 五 龙 殷 的 组 织 生 长 脂肪 沉积 过 程 中 ATGL 和 
ACSL1 基因 对 促进 脂 质 合 成 和 脂肪 酸 的 运转 都 发 挥 了 积极 的 作用 。 
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REST 


OD 饲 粮 泛 酸 添加 水 平 对 鹅 肝 脏 中 ATGL All ACSLI mRNA 表达 量 影响 显著 ， 饲 粮 


泛酸 添加 水 平 为 13.86 mg/kg 时 , ATGL mRNA 表达 量 最 低 ; 添加 水 平 为 22.07 


mg/kg 时 ，ACSL1 mRNA 表达 量 最 
© 饲 粮 中 添加 10~20 mg/kg 泛酸 能 极 显 著 提高 五 龙 息 的 体重 和 平均 日 增 重 , 同时 


极 显著 降低 料 重 比 。 
(S ATGL 和 ACSL1 mRNA 表达 量 对 鹅 机 体 生长 速度 、 履 宰 性 能 和 脂 类 代谢 呈 同 步 反 向 
调控 机 制 。 
© 建议 5~16 周 龄 五 龙 殷 饲 粮 中 泛酸 的 适宜 添加 水 平 为 13.86~22.07 mg/kg. 
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Pantothenic Acid Intervention of Adipose Triglyceride Lipase and Long-Chain-Fatty-Acid CoA 
Ligase 1 Gene Expression and Reverse Regulation of Growth and Lipid Metabolism of Geese 
KONG Min? WANG Baoweil2 GE Wenhua! ZHANG Ming ai! MA Chuanxing!* 


ZHANG Xiao!? 


(1. Nutrition and Feed Laboratory of China Agriculture Research System, Institute of High Quality 
Waterfowl, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China; 2. College of Animal 
Science and Technology, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China) 
Abstract: This experiment was conducted to study the impact of pantothenic acid on li 
ver adipose triglyceride lipase (ATGL) and long-chain-fatty-acid CoA ligase 1 (ACSL1) gen 
e expression of Wulong geese aged from 5 to 16 weeks, to analyzed the correlation of gr 
owth performance, slaughter performance and meat quality with ATGL and ACSL] genes, 
and to find the appropriate supplemental level of pantothenic acid of geese from the mole 
cular point of view. A total of 360 five-week-old Wulong geese were randomly divided int 
o 6 groups with 6 replicates per group and 10 geese per replicate. Geese in the 6 groups 
were fed the basal diet supplemented with 0 (control) , 5, 10, 20, 40 and 80 mg/kg pa 
ntothenic acid, respectively. The experiment lasted for 12 weeks. The results showed as fo 
lows: 1) with the dietary pantothenic acid supplemented level increasing, the ATGL mRN 
A expression showed a firstly decreased and then increased trend and the ACSL1 mRNA e 
xpression showed a firstly increased and then decreased trend. Derived from the regression 
equation, the ATGL mRNA expression was the lowest when dietary supplemented with 1 
3.86 mg/kg pantothenic acid, and the ACSL1 mRNA expression was the highest when diet 
ary supplemented with 22.07 mg/kg pantothenic acid. 2) Compared with the control group, 
dietary supplemented with 10 to 20 mg/kg pantothenic acid significantly improved the bo 
dy weight and average daily gain (P«0.01), and significantly reduced the feed to gain (P« 
0.01). 3) The ATGL mRNA expression with percentage of breast muscle, percentage of leg 
muscle, dressed percentage, percentage of half-eviscerated yield and percentage of eviscer 
ated yield was negatively correlated; the ACSL1 mRNA expression with percentage of brea 
st muscle, percentage of leg muscle, dressed percentage, percentage of half-eviscerated yiel 
d and percentage of eviscerated yield was positively correlated; and two genes mRNA exp 
ression with percentage of abdominal were negatively correlated. 4) The ACSL1 mRNA ex 
pression was significantly correlated with red value and water loss (P«0.05). 5) The ATGL 
mRNA expression was positively correlated with the serum lipid metabolism indicators, a 
nd the ACSL1 mRNA expression was negatively correlated with serum lipid metabolism in 


dicators. In conclusion, the ATGL and ACSL1 mRNA expression of geese with body growt 
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h speed, slaughter performance and lipid metabolism shows a synchronous reverse regulati 
on mechanism; from ACSL1 mRNA and ATGL mRNA advantage analysis of expression, th 
e dietary appropriate pantothenic acid supplemental level of geese aged from 5 to 16 wee 


ks is 13.86 to 22.07 mg/kg. 
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